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デ ィ ジ タ ル 無 線 シ ス テ ム の ユ ー ザ 利 便 性 お よ び シ ス テ ム 可 用 性 の 向 上 に は 、シ
ス テ ム 高 度 化 の 観 点 で デ ィ ジ タ ル 信 号 処 理 技 術 の 進 展 が 大 き く 貢 献 す る が 、 シ ス
テ ム 全 体 を 見 渡 し た 場 合 ア ナ ロ グ 回 路 技 術 の 高 度 化 も 同 時 に 重 要 で あ る 。 特 に 、
ア ナ ロ グ 回 路 は 能 動 デ バ イ ス の 立 ち 上 が り 特 性 、 低 電 圧 駆 動 時 の 性 能 確 保 、 入 出
力 特 性 の 線 形 性 、 分 布 定 数 線 路 特 性 を 考 慮 し た 回 路 構 成 等 に お い て デ ィ ジ タ ル 信
号 処 理 と は 異 な る 高 度 化 技 術 が 必 要 で あ る 。 本 論 文 で は 、 ア ナ ロ グ 回 路 で あ る 高
周 波（ RF）フ ロ ン ト エ ン ド の 高 度 化 技 術 の 研 究 を 目 的 と し 、特 に 、低 雑 音 増 幅 器 、
線 形 増 幅 器 、高 周 波 信 号 用 移 相 器 等 の MMIC、新 た な 基 板 構 成 を 活 用 し た 電 力 分 配
器 、 お よ び 、 MMIC/制 御 用 IC/単 体 部 品 等 を 一 体 化 実 装 し た RF フ ロ ン ト エ ン ド ボ
ー ド の 高 性 能 化 ・ 高 機 能 化 技 術 を 議 論 す る 。 以 下 に 各 章 の 概 要 を 記 す 。  
第 １ 章 で は 、移 動 体 通 信 シ ス テ ム の 進 化 を 振 り 返 り つ つ 、無 線 シ ス テ ム の デ ィ
ジ タ ル 化 の 要 請 や ユ ー ザ 利 便 性・シ ス テ ム 可 用 性 の 観 点 か ら 抽 出 さ れ る シ ス テ ム /
部 品 へ の 要 求 条 件 を 明 確 化 し 、 デ ィ ジ タ ル 無 線 シ ス テ ム の 構 成 要 素 と し て の RF
フ ロ ン ト エ ン ド の 高 度 化 の 重 要 性 を 踏 ま え た 本 研 究 の 目 的 と 課 題 認 識 を 述 べ る 。  
第 ２ 章 で は 、 L 帯 低 雑 音 増 幅 器 の 低 雑 音 化 ・ 高 利 得 化 ・ 低 消 費 電 力 化 に つ い て
記 述 す る 。 低 雑 音 指 数 の 受 信 系 は 無 線 シ ス テ ム の 受 信 感 度 を 向 上 し 、 通 信 距 離 拡
大 や 不 感 地 域 減 少 に よ る 高 品 質 な サ ー ビ ス の 提 供 に つ な が る 。 特 に 、 受 信 系 初 段
の 低 雑 音 増 幅 器 の 雑 音 指 数 は 、 受 信 系 全 体 の 雑 音 指 数 に 大 き く 影 響 し 、 そ の 改 善
は 重 要 で あ る 。 ま た 、 端 末 の 小 型 化 に は 低 消 費 電 力 、 高 利 得 、 部 品 の 小 型 化 が 必
要 で あ る 。 最 初 に 、 低 雑 音 ・ 低 消 費 電 力 ・ 高 利 得 な 低 雑 音 増 幅 器 の 実 現 に 適 し た
金 属 半 導 体 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ （ MESFET） の 条 件 を 、 異 な る イ オ ン 注 入 条 件 で
製 造 し た エ ン ハ ン ス メ ン ト モ ー ド FET（ EFET）と デ プ レ ッ シ ョ ン モ ー ド FET（ DFET）
の 比 較 を 通 じ て 明 ら か に し た 。 次 に 、 EFET と DFET を 用 い た 最 適 な 回 路 構 成 を 検
討 し 、低 雑 音・高 利 得・小 型 の 条 件 を 満 た し つ つ 低 消 費 電 力 化 を 達 成 す る 前 段 EFET、
後 段 DFET の カ ス コ ー ド 回 路 構 成 を 提 案 し 、MMIC 試 作 に よ っ て 有 効 性 を 実 証 し た 。
さ ら に 、 選 択 イ オ ン 注 入 プ ロ セ ス を 用 い て EFET と DFET が 同 時 製 造 で き 、 提 案 の
回 路 構 成 が 容 易 に MMIC 化 可 能 な こ と を 示 し た 。試 作 の MMIC 低 雑 音 増 幅 器 は 2V 動
作 可 能 で 、消 費 電 流 1mA 以 下 で あ り 、1.9GHz に て 、雑 音 指 数 2.0dB、利 得 12.2dB、
出 力 側 三 次 イ ン タ ー セ プ ト ポ イ ン ト (OIP3) 5.1dBm の 特 性 を 得 た 。 得 ら れ た 性 能
は 携 帯 端 末 の フ ロ ン ト エ ン ド の 要 求 条 件 を 満 た し 、 移 動 体 通 信 端 末 の 通 信 可 能 範
囲 の 拡 大 、 長 時 間 利 用 、 電 池 の 小 型 化 に よ る 端 末 の 小 型 化 の 実 現 に 貢 献 で き る 。  
第 ３ 章 で は 、 幅 広 い 入 力 信 号 レ ン ジ で 優 れ た 線 形 性 を 持 つ 超 線 形 化 MMIC 増 幅
器 に つ い て 記 述 す る 。 携 帯 電 話 ア プ リ ケ ー シ ョ ン 等 で の ス ム ー ズ な 応 答 に は 通 信
の 高 速 化 が 必 須 で あ る 。 こ の た め に 正 規 直 交 周 波 数 多 重 (OFDM)等 の 広 帯 域 な 変 調
方 式 が 採 用 さ れ る が 、OFDM 信 号 は 確 率 的 に ピ ー ク を 発 生 し 、幅 広 い 入 力 レ ン ジ で
の 線 形 性 が 求 め ら れ る 。 歪 特 性 の 簡 易 な 改 善 方 法 は 能 動 素 子 サ イ ズ の 拡 大 だ が 、
こ れ に 比 例 し て 回 路 面 積 や 消 費 電 力 が 大 き く な る 。 一 方 、 線 形 性 に 優 れ た 能 動 素
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子 な ら サ イ ズ を 保 っ た ま ま 消 費 電 力 の 増 加 な く 歪 特 性 が 改 善 で き る 。 本 章 で は 、
ま ず 多 重 イ オ ン 注 入 プ ロ セ ス で 製 造 さ れ る 低 歪 化 FET（ LD-FET） の イ オ ン 注 入 量
を 条 件 と し て 、能 動 素 子 の 歪 特 性 改 善 効 果 を 検 討 し た 。相 互 コ ン ダ ク タ ン ス（ g m）
や 相 互 変 調 歪 抑 圧 比（ IMR）等 の 歪 特 性 関 連 の 評 価 に 加 え て 、ゲ ー ト・ド レ イ ン 間
ブ レ イ ク ダ ウ ン 電 圧（ V B R g d）、電 流 利 得 遮 断 周 波 数（ f T）、最 大 発 振 周 波 数 (f m a x)を
評 価 ・ 考 察 し 、 実 用 性 を 考 慮 し た デ バ イ ス 製 造 条 件 を 明 ら か に し た 。 次 に 、 回 路
設 計 で は 、 選 択 イ オ ン 注 入 プ ロ セ ス を 用 い た 2 種 類 の 能 動 素 子 の 同 時 形 成 に よ る
利 得 と 歪 特 性 の 最 適 化 、 能 動 素 子 の 入 力 イ ン ピ ー ダ ン ス を 小 さ く 見 せ る 低 歪 化 回
路 、RC 構 成 ゲ ー ト バ イ ア ス 回 路 に よ る 小 型・広 帯 域 化 を 提 案 し 、MMIC を 設 計・試
作 し た 。 試 作 MMIC は 、 -20dBm 入 力 で 、 電 流 消 費 量 の 増 加 な し で IMR 特 性 が 従 来
比 8.7dB 改 善 で き 、ゲ ー ト 幅 拡 大 で の 低 歪 化 手 法 と 比 較 し ゲ ー ト 幅 1/2.72 で 同 じ
IMR を 達 成 す る こ と を 確 認 し た 。 こ の 結 果 か ら 、 提 案 技 術 に よ っ て 広 帯 域 信 号 で
要 求 さ れ る 広 ダ イ ナ ミ ッ ク レ ン ジ で の 線 形 増 幅 器 が 実 現 で き る こ と を 実 証 し た 。  
第 ４ 章 で は 、高 周 波 信 号 用 移 相 器 の 可 変 位 相 量 拡 大 技 術 に つ い て 記 述 す る 。移
相 器 は ア レ ー ア ン テ ナ で の 指 向 性 制 御 用 位 相 重 み 付 け 回 路 に 用 い ら れ 、 ア ン テ ナ
指 向 性 制 御 は 空 間 多 重 に よ る 通 信 高 速 化 や 送 受 信 可 能 エ リ ア の 拡 張 を 可 能 と す る 。
ま た 、 低 歪 化 技 術 で の 位 相 調 整 に も 活 用 で き 無 線 シ ス テ ム の 高 出 力 化 ・ 高 効 率 化
に 貢 献 す る 。 本 章 で は 、 360°の 位 相 制 御 が 可 能 な 無 限 移 相 器 を 0°か ら 180°超
の 連 続 的 位 相 制 を 行 う 移 相 器 と 0°と 180°の 2 相 移 相 器 の 組 合 せ で 実 現 し た 。前
者 に は 、 可 変 擬 似 伝 送 線 路 型 リ ア ク タ ン ス 回 路 を 提 案 し 、 同 回 路 を 構 成 す る 伝 送
線 路 の 特 性 イ ン ピ ー ダ ン ス と 電 気 長 を 適 切 に 選 定 す る と 大 き な リ ア ク タ ン ス 変 化
が 得 ら れ る こ と を 理 論 式 で 確 認 し た 。 特 に 、 可 変 位 相 量 の 拡 大 に 直 列 共 振 と 並 列
共 振 の 条 件 が 重 要 で あ る こ と を 明 ら か に し 、 提 案 す る 可 変 移 相 器 を MMIC 試 作 し 、
評 価 し た 。 こ の 結 果 、 従 来 比 ４ 倍 以 上 の 208°の 可 変 位 相 幅 が 得 ら れ る こ と を 実
証 で き た 。後 者 に は 、三 次 元 MMIC 構 造 を 用 い て 平 衡 線 路 で あ る ス ロ ッ ト 線 路 の 信
号 伝 送 経 路 を ス ロ ッ ト 線 路 の 分 岐 点 に 配 置 し た 高 周 波 ス イ ッ チ で 切 替 え て 不 平 衡
線 路 で あ る マ イ ク ロ ス ト リ ッ プ 線 路 に 変 換 す る こ と で 、 0°と 180°の 位 相 状 態 が
得 ら れ る こ と を 示 し 、MMIC 試 作 に よ っ て 2 相 移 相 器 の 動 作 を 確 認 し た 。以 上 を 踏
ま え 、こ れ ら の 2 つ の 移 相 器 を 組 合 せ た 無 限 移 相 器 を MMIC と し て 試 作 し 360°以
上 の 位 相 制 御 が 可 能 で あ る こ と を 実 証 し た 。さ ら に 、三 次 元 MMIC 構 造 は 方 向 性 結
合 器 の 広 帯 域 化 や 電 気 長 の 長 い 伝 送 線 路 を 用 い た 回 路 の 小 型 化 が 可 能 で あ り 、 よ
り 広 帯 域 で 小 型 な 無 限 移 相 器 が 実 現 で き る こ と を MMIC 試 作 に よ っ て 実 証 し た 。  
第 ５ 章 で は 、 4 分 の 1 波 長 （ λ /4） 伝 送 線 路 を 用 い な い 高 出 力 増 幅 器 モ ジ ュ ー
ル に 適 し た 1:N 電 力 分 配 器 に つ い て 記 述 す る 。 増 幅 器 の 高 出 力 化 は 、 無 線 シ ス テ
ム の 高 出 力 送 信 を 可 能 と し 、 通 信 距 離 拡 大 や 不 感 地 域 解 消 に 寄 与 す る 。 高 出 力 増
幅 器 に は 大 サ イ ズ の 能 動 素 子 が 必 要 で あ る が 、 そ の 入 力 イ ン ピ ー ダ ン ス は 素 子 サ
イ ズ に 反 比 例 し て 小 さ く な る 。 過 度 に 小 さ な 入 力 イ ン ピ ー ダ ン ス に 対 す る 整 合 回
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路 の 設 計 は 難 し い た め 、 あ る 程 度 扱 い 易 い サ イ ズ の 能 増 素 子 を 用 い た 増 幅 器 と 電
力 分 配 器 を 用 い て 高 出 力 増 幅 器 モ ジ ュ ー ル を 構 成 す る こ と が 有 効 で あ る 。 一 方 、
電 力 分 配 器 の 多 く は λ /4 伝 送 線 路 が 回 路 の 基 本 構 成 で あ る た め 大 型 化 し 易 く 、狭
帯 域 特 性 に な り 易 い 。 そ こ で 、 特 性 イ ン ピ ー ダ ン ス を 2 倍 に す る 伝 送 線 路 の 並 列
分 配 と 1/2 に す る 直 列 分 配 を 同 数 組 合 せ た 新 し い 1:N 電 力 分 配 器 の 構 成 法 を 提 案
し 、 1:4 電 力 増 幅 器 を ポ リ イ ミ ド /ア ル ミ ナ 多 層 構 造 を 用 い て 試 作 ・ 評 価 し た 。
50-100-50Ω （ 並 列 分 配 /直 列 分 配 ） と 50-25-50Ω （ 直 列 分 配 /並 列 分 配 ） の 2 種
類 の 組 合 せ を 検 討 し 、両 者 と も に -5.9 か ら -9.2dB の 範 囲 の ほ ぼ 平 坦 な 分 配 特 性 を
1 か ら 8GHz に 渡 る 広 帯 域 で 得 た 。後 者 で は 、並 列 分 配 す る 線 路 と し て マ イ ク ロ ス
ト リ ッ プ 線 路 と コ プ レ ー ナ 線 路 と の 比 較 も 行 っ た 。 線 路 レ イ ア ウ ト の 自 由 度 の 高
い マ イ ク ロ ス ト リ ッ プ 線 路 の 方 が 0.2 か ら 1.7dB 良 い 性 能 を 得 ら れ た 。以 上 か ら 、
試 作 し た 電 力 分 配 器 は 高 出 力 増 幅 器 モ ジ ュ ー ル 用 と し て 有 望 で あ る こ と が 実 証 で
き た 。 さ ら に 、 ア ル ミ ナ は 部 品 実 装 の パ ッ ケ ー ジ や 基 板 に 適 し て お り 、 提 案 の 電
力 分 配 器 の ア ル ミ ナ 部 分 を モ ジ ュ ー ル 基 板 と し 高 出 力 増 幅 器 と 必 要 な チ ッ プ 全 て
を 実 装 す る マ ル チ チ ッ プ モ ジ ュ ー ル（ MCM）構 成 の 実 現 可 能 性 を 示 す こ と が で き た 。 
第 ６ 章 で は 、ポ リ イ ミ ド /ア ル ミ ナ 多 層 構 造 を 活 か し た ミ リ 波 用 RF フ ロ ン ト エ
ン ド モ ジ ュ ー ル の た め の 低 損 失 化 ・ 小 型 化 技 術 に つ い て 記 述 す る 。 ミ リ 波 は 周 波
数 資 源 が 比 較 的 残 さ れ て お り 、 広 帯 域 通 信 シ ス テ ム に と っ て 魅 力 的 な 周 波 数 帯 で
あ る 。 広 帯 域 の 周 波 数 確 保 は 、 高 速 ・ 大 容 量 な 無 線 シ ス テ ム 実 現 の 基 本 条 件 で あ
り 、 ス ト レ ス な い 無 線 通 信 を 楽 し む た め に 極 め て 重 要 な 条 件 で あ る 。 無 線 シ ス テ
ム の 構 築 で は ア ナ ロ グ 回 路 は 基 板 に 実 装 さ れ 筐 体 に 収 容 さ れ る が 、 ミ リ 波 で は 多
く の 基 板 材 料 で 誘 電 正 接 が 無 視 で き な い ほ ど 大 き く な り 線 路 損 失 が 増 大 す る た め 、
適 切 な 実 装 手 段 が 必 要 で あ る 。本 章 で は 、ミ リ 波 用 の RF フ ロ ン ト エ ン ド モ ジ ュ ー
ル 実 現 の た め 、 ポ リ イ ミ ド 多 層 薄 膜 構 造 を 活 用 し た 幅 広 マ イ ク ロ ス ト リ ッ プ 線 路
に よ る 低 損 失 化 と ア ル ミ ナ 多 層 構 造 を 活 用 し た 実 装 技 術 を 検 討 し た 。IC 実 装 を 組
合 せ た モ ジ ュ ー ル 構 造 を 提 案 し 、 RF 用 MMIC、 制 御 用 IC、 個 別 部 品 を 一 体 化 し た
RF フ ロ ン ト エ ン ド モ ジ ュ ー ル を 試 作 し た 。評 価 結 果 か ら 、幅 広 マ イ ク ロ ス ト リ ッ
プ 線 路 は 、ミ リ 波 領 域 で の 使 用 に 十 分 耐 え ら れ る 低 損 失 な 性 能 が 得 ら れ た 。ま た 、
三 次 元 的 な 伝 送 線 路 や バ イ ア ス 用 線 路 の レ イ ア ウ ト が で き る 提 案 の ポ リ イ ミ ド /
ア ル ミ ナ 多 層 構 造 基 板 は 、 モ ジ ュ ー ル の 小 型 化 と 効 率 的 な 構 成 に 貢 献 し 、 準 ミ リ
波 帯 の RF ボ ー ド と し て の 適 用 性 を 示 す こ と が で き た 。こ れ ら の 結 果 は 、提 案 す る
構 成 が ミ リ 波 用 モ ジ ュ ー ル の 実 現 に 極 め て 有 望 で あ る こ と を 示 し て お り 、 ミ リ 波
用 移 動 端 末 用 RF フ ロ ン ト エ ン ド ボ ー ド へ の 応 用 の 道 を 拓 く も の で あ る 。  
第 ７ 章 で は 本 研 究 の 成 果 を 総 括 す る 。 本 論 文 に お い て 新 た に 提 案 さ れ た RF フ
ロ ン ト エ ン ド に 関 す る 高 性 能 化 ・ 高 機 能 化 技 術 は 、 デ ィ ジ タ ル 技 術 の 進 化 と 歩 調
を あ わ せ 、「 い つ で も 」「 ど こ で も 」「 使 い 易 い 」無 線 シ ス テ ム の 実 現 に 貢 献 し 、将
来 の 無 線 シ ス テ ム に お け る 研 究 開 発 と そ の 発 展 に も 寄 与 す る も の で あ る 。  
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